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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for welding thermoplastic material shaped parts. An additional simulta- 

Oneous irradiation of one of the joining partners (1) in the welding zone (18) increases the temperature of this joining partner whereby 
effecting a process-reliable welding. J 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verschweissen thermoplastischer Kunst- 
stoff-Formteile, wobei durch zusatzliches simultanes Bestrahlen eines der FUgepartner (1) in der Schweisszone (18) eine Tempera- 
turerhflhung dieses Fugepartners zur prozesssicheren Verschweissung stattfmdet. 
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Verfahren und Vorrichtung zum VerschweiBen thermoplastischer 
Kunststoff-Formteile, insbesondere zum KonturschweiBen dreidimen- 
sionaler Formteile 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ver- 
schweiBen und insbesondere zum KonturschweiBen dreidimensionaler 
Formteile mit den im Oberbegriff der Anspruche 1 bzw. 8 angegebenen 
Merkmalen. 

10 Das Laserstrahlkunststoffschweifien ist aus dem Stand der Technik in vie- 
lerlei Auspragung bekannt. Grundsatzlich werden dabei die beiden Fiige- 
partner im Bereich der zu verschweiBenden Kontur in Kontakt gebracht. 
Um einen sich negativ auf das SchweiBergebnis auswirkenden Spalt zwi- 
schen den Fiigepartnern zu vermeiden und etwaige Formtoleranzen aus- 

15 zugleichen, werden dabei die Fugepartner in ihrem Fiigebereich durch eine 
Spannvorrichtung beaufschlagt. SchlieBlich werden diese in der SchweiB- 
zone mit einem LaserschweiBstrahl bestrahlt, wodtirch mindestens einer 
der beiden Fugepartner aufschmilzt, durch Warmetransf er auch der zweite 
Fugepartner zum Aufschmelzen gebracht wird und sich schlieBlich beide 

20 Fugepartner dadurch stoffschliissig verbinden. 

Ein typisches Beispiel fiir ein solches VerschweiBen ist das Laserdurch- 
strahlschweiBen, bei dem der obere, vom LaserschweiBstrahl durchstrahlte 
Fugepartner transmissiv fiir die jeweils verwendete Laserwellenlange, der 
25 untere Fugepartner jedoch dafur absorptiv ist, 

Zum breit gef acherten Stand der Technik ist beispielhaft auf die 

DE 37 14 504 Al zu verweisen, aus der ein Verfahren zum Schweifien 
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oder Schneiden von Edelmetallen, aber auch von Kunststoffen oder biolo- 
gischen Geweben bekannt ist, bei dem mit zwei koordinierten Laserstrah- 
len unterschiedlicher Wellenlange gearbeitet wird. Ein erster Strahl bei- 
spielsweise einer Wellenlange von 193 nm wird auf die SchweiBzone ge- 
5 richtet, wobei ein zweiter Laserstrahl mit einer groBeren Wellenlange zu- 
geordnet wird, Dieser erhoht die Absorption des ersten IR-LaserschweiB- 
strahles, womit eine verbesserte SchweiBqualitat insbesondere bei fur eine 
LaserstrahlverschweiBung kritischen Materialien erzielbar ist 

10 Aus der DE 38 33 110 C2 ist eine Anordnung zum VerschweiBen von 
thermoplastischen Werkstoffen mittels Warmestrahlung bekannt, bei der 
ein erstes und zweites thermoplastisches Werkstiick auf einer Aufnahme- 
vorrichtung ubereinander geschichtet angeordnet sind, die die thermo- 
plastischen Werkstucke im Bereich einer SchweiBnaht unterstiitzt. 

15 

Zum Festlegen der SchweiBnaht ist eine Spiegelmaske vorgesehen, die ein 
transparentes, mehrschichtig stempelartig ausgebildetes Andruckelement 
und eine dem ersten thermoplastischen Werkstiick zugewandte reflektie- 
rende Blende aufweist Die Spiegelmaske ist dabei zwischen einer Strah- 
20 lungseinrichtung fur den SchweiBvorgang und dem thermoplastischen 

Werkstiick unmittelbar auf diesem angeordnet. Fur den SchweiBvorgang ist 
eine relativ zur Strahlungseinrichtung bewegbare Andruckvorrichtung vor- 
gesehen. Als Strahlungseinrichtung soil eine Halogengluhlampe mit einem 
Infrarot-Ellipsoid-Reflektor zum Einsatz kommen. 

25 

Die EP 0 890 865 Bl offenbart, dass mittels eines zwischen einer Strah- 
lungsquelle und den zu verschweiBenden Werkstiicken gesetzten Filters 
eine dem SchweiBvorgang angepasste Wellenlange selektiert wird. 
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Am relevantesten fur die vorliegende Erfindung ist die DE 199 25 203 Al, 
aus der ein Verf ahren zum VerschweiBen mindestens zweier Kunststoffe 
mit Hilfe von Laserlichtenergie bekannt ist Dabei wird dem Fugebereich 
eine Hilf senergie zugefiihrt, die im Fugebereich vorhandene Partikel min- 
5 destens eines ersten Stoffes reversibel in einen oder mehrere zweite Stoffe 
umwandeit. Diese zweiten Stoffe absorbieren in ihren Gesamtheit die 
Laserstrahlung starker als der erste Stoff, sodass auch bezuglich der Laser- 
energieabsorption an sich kritische Materialien mit befriedigender Qualitat 
verschweiBbar werden. 

10 

Die vorstehenden Druckschriften zum Stand der Technik bieten zwar An- 
satzpunkte fur die Verbesserung der SchweiBqualitat bei unterschied- 
lichsten Fiigepartnern, sie bringen jedoch keinen Beitrag zur Losung der 
der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegenden Problematic Diese 

15 kommt insbesondere beim Laserstrahlkunststoffschweifien von groBen, 

dreidimensionalen Konturen zum Tragen. Ubliche starre, konturangepasste 
Spannvorrichtungen sind in diesem Anwendungsgebiet zum einen sehr 
aufwendig und damit kostenintensiv, zum anderen kann auf Grund der rela- 
tiv groBen Bauteiltoleranzen kein gleichmaBiges Spanndruckfeld an den zu 

20 verschweiBenden Formteilkonturen aufgebaut werden. Insbesondere sind 
die zu erwartenden Bauteilabweichungen von der Sollgeometrie in der 
Regel groBer als die zulassigen Toleranzen, bei deren Nahtspalte wahrend 
des SchweiBprozess noch uberbriickt werden. Dieses Problem wird durch 
die vorstehend erwahnten, nicht reproduzierbaren Spanndruckfelder noch 

25 verscharft. Ferner besteht nach wie vor die aus dem Stand der Technik 
bekannte Schwierigkeit, dass SchweiBverbindungen von Materialien mit 
gleichen optischen Transmissionseigenschaften nicht ohne Zusatzstoffe 
zumindest in einem der Fugepartner herzustellen sind. 
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Grundsatzlich lasst sich nun die Strahlfiihrung zum KunststoffschweiBen 
an groBen dreidimensionalen Konturen an sich durch Lichtleitfasern in 
Verbindung mit marktiiblichen Industrierobotern problemlos realisieren, 
wie dies bereits bei anderen Lasermaterialbearbeitungsverf ahren praktiziert 
5 wird. Dabei bleibt das Problem der Spanntechnik ungelost, sodass ein 
rationeller Einsatz dieses SchweiBverfahrens im industriellen MaBstab 
nicht verniinftig realisierbar ist. 

Eine weitere Problematik auf dem Gebiet der KonturverschweiBung groBer 
10 dreidimensionaler Formteile liegt in den ungiinstigen Eigenschaften der 
dort oftmals verwendeten Kunststoffe in Bezug auf ihre SchweiBbarkeit. 
So besitzen viele derartige Kunststoffe nur einen geringen Schmelztempe- 
raturbereich zwischen Schmelzpunkt und Zersetzungstemperatur. Ferner 
plastifizieren solche Kunststoffe oft erst bei hohen Temperaturen, sodass 
1 5 der warmeleitungsabhangige SchweiBprozess nur mit hohen Zykluszeiten 
realisiert werden kann. Die notwendige enge Temperaturfiihrung bedingt 
ferner schmale Prozessfenster, die einer unproblematischen, industriellen 
Anwendung von LaserschweiBverf ahren fur das KonturschweiBen groBer 
dreidimensionaler Formteile entgegenstehen. 

20 

Zur Losung der geschilderten Probleme schlagt die Erfindung nun vor, 
durch zusatzliches simultanes Bestrahlen des anderen, im Wesentlichen 
nicht vom LaserschweiBstrahl beaufschlagten Fiigepartners in der SchweiB- 
zone mit einer elektromagnetischen Sekundarstrahlung eine Temperatur- 
25 erhohung dieses zweiten Fiigepartners zu erreichen. 



Durch diese Strahlquelle wird eine Erwarmung des zweiten Fiigepartners, 
in aller Regel der oben liegenden sogenannten „Decklage" der SchweiSzo- 
ne, gefordert und damit das Temperaturfeld in der SchweiBzone beiderseits 
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der SchweiBebene homogenisiert und symmetrischer gestaltet Durch ein 
solches homogenisiertes Temperaturfeld wird das Prozessfenster erweitert 
und der Prozess weniger storanfallig in Bezug auf die insbesondere bei 
groBen, dreidimensionalen Konturen auftretenden Schwierigkeiten durch 
5 das ungleichmafiige Spanndruckfeld gemacht. Insoweit ist auf Grund des 
erfindungsgemaBen Verfahrens und der entsprechenden Vorrichtung, wie 
sie durch die Kennzeichnungsmerkmale des Patentanspruches 1 bzw. 8 
charakterisiert sind, die Spanntechnik als solche nicht mehr der limitieren- 
de Faktor eines 3D-Schwei6prozesses. 

10 

Durch die bevorzugten Weiterbildungen gemaB den Anspruchen 2 bzw. 10 
ist eine besonders selektive Temperaturerhohung des zweiten Fiigepartners 
erzielbar. Auf Grund der unterschiedlichen Wellenlangen von Laser- 
schweiBstrahl und Sekundarstrahlung kann die thermisch wirksame Sekun- 
15 dar-Strahlung in ihrer Wellenlange auf die jeweils zu erwarmende bzw. 
anzuschmelzende Schicht und die dort herrschenden Absorptionsverhalt- 
nisse fiir die Strahlung zugeschnitten werden. 

Wenngleich die Sekundarstrahlung grundsatzlich auch von einem zweiten 
20 Laser erzeugt werden konhte, ist dies im industriellen Umfeld aus Kosten- 

griinden nicht anzustreben. Vielmehr konnen laut den Anspruchen 3 bzw. 

11 Infrarot- oder UV-Strahler bevorzugter MaBen eingesetzt werden, da 

deren Strahlung von vielen ungef arbten Kunststoffen besser absorbiert 

wird als ubliche SchweiBlaserwellenlangen von z.B. 780 bis 1000 nm. Be- 
25 sonders bevorzugt ist eine kurzwellige, durch eine Halogen-IR-Strahlungs- 

quelle erzeugte Sekundarstrahlung, wie dies den Anspruchen 4 bzw. 12 

entnehmbar ist. 
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Wenn in den unabhangigen Anspriichen von einem simultanen Bestrahlen 
der beiden Fiigepartner die Rede ist, so bedeutet dies nicht, dass die Be- 
strahlungsperioden zwingend absolut gleichzeitig liegen miissen. Vielmehr 
muss gewahrleistet sein, dass der eine Fiigepartner, insbesondere der auf- 
5 zuschmelzende Fiigepartner, zu einer Zeit mit dem LaserschweiBstrahl be- 
aufschlagt wird, zu der noch eine signifikante Wechselwirkung mit der 
durch die Sekundarstrahlung temperaturerhohten Zone der Fiigepartner im 
Sinne einer Homogenisierung des Temperaturfeldes und Vergrofierung des 
Prozessfensters stattfinden kann. Insoweit kann gemaB bevorzugten Aus- 
10 fiihrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens und der entsprechen- 
den Vorrichtung die Sekundarstrahlung im Wesentlichen konzentrisch und 
synchron mit dem LaserschweiBstrahl oder diesem voreilend auf gebracht 
werden, wie dies in den Anspriichen 5 und 6 bzw. 13 und 14 angegeben ist. 

15 Zur Erhohung der Effektivitat der Sekundarstrahlquelle ist es von Vorteil, 
die Sekundarstrahlung fokussiert aufzubringen (Anspriiche 7 bzw, 15). 



GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform sieht die Erf indung 
gemaB den Anspriichen 8 bzw. 16 vor, die Sekundarstrahlung und/oder den 
20 LaserschweiBstrahl durch eine fur sie transmissive Spannvorrichtung, ins- 
besondere eine Spannrolle aufzubringen. Dies hat den Vorteil, dass die 
Spannvorrichtung unmittelbar auf die aktuell aktivierte SchweiBzone wirkt, 
womit Bauteiltoleranzen optimal ausgeglichen und entsprechende Fiige- 
spalte auf ein Minimum reduziert werden. 

25 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sind der nach- 
folgenden Beschreibung entnehmbar, in der Ausfuhrungsbeispiele an Hand 
der beigefugten Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer LaserschweiBvorrichtung, 

Fig. 2 eine Ansicht der LaserschweiBvorrichtung aus Pfeilrichtung 

II nach Fig. 1, 

5 

Fig. 3 und 4 simulierte Temperaturfeld-Darstellungen zur Gegeniiberstel- 
lung eines herkommlichen und erf indungsgemaBen SchweiB- 
prozesses; 

10 Fig. 5 ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Polymers, 

Fig. 6 und 7 schematische Querschnitte durch die SchweiBkontur zweier 
Fiigepartner, 



15 Fig. 8 eine schematische Seitenansicht einer LaserschweiBeinrich- 

tung einer zweiten Ausfiihrungsform, und 

Fig. 9 eine Ansicht dieser LaserschweiBeinrichtung aus Pfeilrich- 

tung IX nach Fig. 8, 

20 

Die Fig. 1 und 2 zeigen die Randkontur K zweier zu verschweiBender 
Fiigepartner 1, 2. Es wird dafiir ein LaserdurchstrahlschweiB-Verfahren 
verwendet, womit der obere Fiigepartner 1 fur den LaserschweiBstrahl 3 
moglichst transmissiv, der untere Fiigepartner 2 moglichst absorptiv sein 
25 muss. Im Ubrigen ist das LaserdurchstrahlschweiBen bekannt und bedarf 
keiner naheren Erorterung. 

Der LaserschweiBstrahl 3 wird uber einen als Ganzes mit 4 bezeichneten 
Bearbeitungskopf von einer stationaren Laserstrahlquelle iiber eine Faser- 
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optik zu der Fokussieroptik 5 herangefiihrt. Laserquelle und Faseroptik 
sind der Ubersichtlichkeit halber in den Zeichnungen weggelassen. Die 
Fokussieroptik 5 sitzt an einem Trager 6 des Bearbeitungskopfes 4, der 
iiber eine Adapterplatte 7 mit Kraftmesseinheit beispielsweise am Manipu- 
5 lationsarm eines Industrieroboters angeflanscht ist. 

Uber einen Ausleger 8 ist seitlich neben der optischen Achse 9 des Laser- 
schweiBstrahls 3 eine Spannrolle 10 gelagert, die mit ihrem Umfang auf 
dem oberen Fiigepartner 1 abrollt und damit im Bereich der vorzunehmen- 

10 den VerschweiBung die beiden Fiigepartner 1, 2 miteinander verspannt. 
Eine entsprechende Gegenhalterung fiir die Rolle unterhalb der SchweiB- 
kontur ist in den Fig. 1 und 2 der Ubersichtlichkeit halber ebenfalls nicht 
dargestellt Die Drehachse 11 der Spannrolle 10 ist dabei in einem spitzen 
Anstellwinkel 12 zur Horizontalen nach oben geneigt, sodass die Spannrol- 

15 le 10 schrag von der Seite her in die SchweiBzone 18 eingreift und damit 
wenig stort. 

Ferner ist in Vorschubrichtung 13 des Bearbeitungskopfes 4 an dessen 
Trager 6 ein kurzwelliger IR-Halogen-Strahler 14 angebracht, der eine 

20 kurzwellige infrarote Sekundarstrahlung 15 erzeugt. Der IR-Halogen- 
Strahler 14 sitzt dabei in einem Sekundarstrahlreflektor 16 in Form eines 
Ellipsoidreflektors, der iiber einen entsprechenden Halter 17 am Trager 6 
angebracht ist. Auf Grand des Reflektors 16 wird die Sekundarstrahlung 15 
fokussiert auf die SchweiBzone 18 gerichtet. Wie aus Fig. 1 dabei deutlich 

25 wird, ist der Fokusbereich 19 der Sekundarstrahlung 15 um den Versatz 20 
gegenuber dem Fokus 21 des LaserschweiBstrahls 3 versetzt. Die Spannrol- 
le 10 wiederum ist in die andere Richtung um den Abstand 22 gegenuber 
dem LaserschweiBstrahl-Fokus 21 verschoben. 
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Mit der vorstehend beschriebenen SchweiBvorrichtung lasst sich das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren wie folgt realisieren: 

Der Bearbeitungskopf 4 fahrt unter Beaufschlagung der beiden Fugepartner 
5 1,2 mit der Spannrolle 10 die SchweiBkontur K in Vorschubrichtung 13 
ab, wobei in der jeweiligen SchweiBzone 18 vorlaufend iiber die Sekundar- 
strahlung 15 der obere Fugepartner 1 lokal erwarmt wird. Damit wird zu 
dessen Anschmelzen iiber die Warmeleitung vom absorbierenden Ftige- 
partner 2 (unten) weniger Warmeenergie benotigt, urn eine stoffschliissige 

10 Verbindung zwischen den beiden Fiigepartnern 1, 2 durch den nachlauf en- 
den LaserschweiBstrahl 3 zu erzielen. Die vorstehend dargestellte Wirkung 
der Sekundarstrahlung 15 wird durch die Fig. 3 und 4 verdeutlicht. Fig. 3 
zeigt das simulierte Temperaturfeld eines herkommlichen LaserschweiB- 
prozesses an Polyethylen (PE) ohne Sekundarstrahlung. Die als weiBe Zo- 

15 ne in Fig, 3 dargestellte schmelzflussige Phase erstreckt sich in erster Linie 
in dem unteren, absorptiven Fugepartner 2. Ihre Erstreckung in den oberen, 
transmissiven Fugepartner 1 ist gering. Dies bedeutet, dass das Prozess- 
fenster sehr eng ist, da bei geringfugig schlechteren Warmeiibergangsbe- 
dingungen vom unteren Fugepartner 1 zum oberen Fugepartner 2 bereits 

20 keine stoffschliissige Verbindung durch den SchweiBprozess mehr gewahr- 
leistet ist. Grund hierfur konnen beispielsweise erhohte SchweiBspalte sein. 

Fig. 4 zeigt demgegemiber ein simuliertes Temperaturfeld bei einem 
SchweiBprozess, bei dem eine Sekundarstrahlung 15 mitberiicksichtigt ist. 
25 Es wurde ein Fokusdurchmesser der Sekundarstrahlung von 10 mm kon- 
zentrisch zum SchweiBfokus angenommen. Ferner wurde f iir die Decklage 
eine Absorption der Sekundarstrahlung 15 von ca. 30% pro Millimeter 
Dicke des oberen Fiigepartners 1 angesetzt. Aus der Erstreckung des 
weifien Temperaturfeldes, dass die schmelzflussige Phase reprasentiert, 
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wird deutlich, dass die Aufschmelztiefe im oberen Fugepartner 1 deutlich 
grofier im Vergleich zu den Verhaltnissen in Fig. 3 ist Auch die Lange der 
lageniibergreifenden Plastifizierungszone in SchweiBrichtung ist grofier. 
Insgesamt sind also die Prozessbedingungen und die damit erzielbare Pro- 
5 zesssicherheit auf Grund der Sekundarstrahlunterstutzung deutlich verbes- 
sert 

Ein weiterer Vorteil der Temperaturerhohung des oberen Fugepartners liegt 
auch in einer Reduzierung der Materialsteifigkeit des oberen Fugepartners. 

10 Dies wird durch das Diagramm gemafi Fig. 5 verdeutlicht, das auf der 
Abszisse die relative Streckung eines ABS-Probenkorpers und auf der 
Ordinate die dafiir notwendige Streckbelastung bei unterschiedlichen Tern- 
peraturen zwischen 21,5° und 66°C wiedergibt. Daraus ist erkennbar, dass 
mit steigender Temperatur sich die Streckgrenze (Peak der Diagrarnmkur- 

15 ven) und E-Modul (Anfangssteigung der Diagrammkurven) zur niedrigeren 
Belastungswerten verschieben. Da die Streckgrenze eines Werkstoffes des- 
sen Biegesteif igkeit mafigeblich bestimmt, kann bei einer gleichmafiige, 
Durchwarmung der Decklage auch weit unterhalb der Schmelztemperatur 
des Materials von einem signifikanten Abfall der Biegesteifigkeit auf 

20 Bruchteile des Ausgangswertes bei Normaltemperatur ausgegangen wer- 
den. 

Dies f iihrt im Hinblick auf Bauteiltoleranzen zu einer besseren Ver- 
schweifibarkeit, wie dies durch die Fig. 6 und 7 deutlich gemacht wird. In 
25 diesen Darstellungen sind die beiden Fugepartner 1, 2 im Schnitt quer zur 
Schweifinahtrichtung mit einem fehlstellen- oder toleranzbedingten Spalt 
23 in der zu verschweiBenden Randkontur K gezeigt. Bei Aufbringen eines 
bestimmten Spanndruckes (Pfeile 24 in Fig. 6 und 7) kann dies als Biegung 
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des die Decklage bildenden oberen Fiigepartners 1 urn den Auflagerpunkt 
A aufgefasst werden. In der vereinf achten Betrachtung als ein-dimen- 
sionaler Biegebalken bildet sich ein lineares Spannungsfeld (Pfeile 25 in 
Fig. 6 und 7), das in der Ebene der neutralen Faser Null ist und abhangig 
5 von E-Modul des Materials linear zu den Randern der Decklage hin an- 
steigt und zwar nach oben als Zugspannung und nach unten als Druckspan- 
nung. Der Spalt 23 wird dabei unter Umstanden nicht (ausreichend) iiber- 
briickt. 

Ist der obere Fiigepartner 1 erwarmt, so ist die Streckgrenze heruntergesetzt 
und der Kunststoff beginnt friiher zu plastifizieren. An Orten hoherer Span- 
nung wird dann kein linear-elastischer Spannungszustand herrschen, son- 
dern ein plastischer. Die maximal tibertragbare Spannung ist nun durch die 
Streckgrenze limitiert und es bildet sich ein Zug-/Druck-Spannungsfeld 
nach Fig. 7 aus. Wie dort zeichnerisch versinnbildlicht ist, kann sich der 
erwarmte Fiigepartner 1 besser an die gezeigte Fehlstelle anschmiegen, da 
seine gesamte Biegesteif igkeit geringer als in kaltem Zustand ist. Die 
Spaltuberbruckungsf ahigkeit wird also durch die sekundarstrahlbedingte 
Reduzierung der Biegesteif igkeit des oberen Fiigepartners deutlich verbes- 
sert. 

In verfahrenstechnischer Hinsicht ist zur Erfindung ferner festzuhalten, 
dass das offenbarte Verf ahren und die entsprechende Vorrichtung eine 
Vielzahl von Moglichkeiten zur Prozessregelung und damit zur Optimie- 
25 rung des SchweiBprozesses bieten. So kann beispielsweise der Versatz des 
Fokusbereiches 19 der Sekundarstrahlung 15 gegeniiber dem Fokus 21 des 
LaserschweiBstrahls 3 statischer Natur sein, aber auch durch einen geeigne- 
ten Regelkreis den Gegebenheiten des aktuellen Prozessverlaufes angepasst 
werden. 
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Andere Prozessparameter, wie die Vorschubgeschwindigkeit, die Position 
der Spannrolle 10 und der Sekundarstrahlquelle 14, die Ausbildung der 
gesamten Strahlfiihrungskinematik usw. konnen dem aktuellen Prozesssta- 
5 tus angepasst werden. Als FiihrungsgroBen bieten sich verschiedene Pro- 
zessparameter an, wie beispielsweise die aktuelle Spannkraf t, das gemes- 
sene Reflektionssignal des SchweiBlasers in der SchweiBzone 18 usw. 

Auch das Wellenlangenspektrum der Sekundarstrahlung 15 kann durch 
10 geeignete optische Elemente, wie Filter, auf die jeweiligen Materialien ins- 
besondere des oberen Fiigepartners 1 zugeschnitten werden. So konnen 
durch Filter beispielsweise storende Spektralbereiche ausgeblendet werden. 

In Fig. 8 und 9 ist schlieBlich eine zweite Ausfuhrungsform einer Laser- 
15 schweiBvorrichtung mit Sekundarstrahlunterstutzung gezeigt. Die Beson- 
derheit hieran ist die Verwendung einer fur die Wellenlange des Laser- 
schweiBstrahls 3 transmissiven Spannrolle 10'. Dadurch kann der Laser- 
schweiBstrahl 3 durch die Spannrolle 10' in die SchweiBzone eingebracht 
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Spannposition durch Beaufschla- 
20 gung der beiden Fugepartner 1, 2 mit dem Fokus 21 des LaserschweiB- 

strahls 3 ubereinstimmt, sodass wahrend des Aufschmelzens des einen Fii- 
gepartners 2 einer optimale Verspannung zwischen den beiden Fugepartner 
1, 2 mit geringst moglichen Fugespalten herrscht. 

25 Wie aus Fig. 8 und 9 deutlich wird, ist der Trager 6 des Bearbeitungskopfes 
4 als Joch 26 mit zwei seitlichen Wangen 27, 28 ausgebildet, zwischen de- 
nen an ihren unteren Enden rohrformige Achsstummel 29, 30 nach innen 
weisend eingesetzt sind. Diese tragen iiber Kugellager 31, 32 jeweils Auf- 
nahmehiilsen 33, 34, die gemeinsam zwischen sich die transmissive Spann- 
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rolle 10' lagern. Durch den einen Achsstummel 29 wird der LaserschweiB- 
strahl 3 iiber einen Lichtwellenleiter 35 von einer nicht naher dargestellten 
Laserstrahlquelle herangefuhrt und koaxial zur Rotationsachse 36 der 
Spannrolle 10' iiber eine Kollimierlinse 37 zur Spannrolle 10' hingeftihrt. 
5 In der Rollenebene der Spannrolle 10' ist auf der Rotationsachse 36 ein 
Fokussierspiegel 38 angeordnet, der den noch als Rohstrahl vorliegenden 
LaserschweiBstrahl 3 durch das jeweils auf den Fugepartnern 1, 2 abrollen- 
de Trum der Spannrolle 10' in die SchweiBzone 18 fokussiert. 

10 Die Sekundarstrahlung 15 wird bei dieser Ausfuhrungsform der Laser- 
schweiBvorrichtung analog dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 und 2 
erzeugt. Insoweit kann auf die dortige Beschreibung verwiesen werden, 
wobei iibereinstimmende Bauteile mit identischen Bezugszeichen versehen 
wurden. 



15 



20 



Zusammenfassend werden durch das erfindungsgemaBe Verf ahren und die 
entsprechende LaserschweiBeinrichtung mit Sekundarstrahlunterstutzung 
verschiedene Vorteile und Effekte erzielen, die nochmals kurz wie f olgt 
zusammenfasst werden sollen: 



Die Prozessgeschwindigkeit und -stabilitat kann im Vergleich zu kon- 
ventionellen LaserschweiBprozessen erhoht werden. 
Das Fiigen und VerschweiBen von Materialkombinationen, die auf 
Grund von sonst ungiinstigen thermischen, rheologischen, optischen 
25 und/oder chemischen Eigenschaf ten nicht oder nur schwer mit einem 

Laser zu verschweiBen sind, wird ermoglicht. 

Die Fehlertoleranz des Prozesses insbesondere im Hinblick auf geo- 
metrische Abweichung der Fugepartner von einer Sollgeometrie wird 
erhoht. 
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Bauteile mit einer dreidimensionalen SchweiBkontur konnen mit einem 
vertretbaren Investitionsaufwand f ur die Spanntechnik prozesssicher 
verarbeitet werden. 

Bei Fugepartnem, bei denen keiner iiber eine ausreichend hohe Ab- 
5 sorption verfugt, werden die zu verschweifienden Kunststoffe so vor- 

gewarmt, dass die geringe Warmeabsorption aus dem LaserschweiB- 
strahl in seinem Fokusbereich ausreicht, das Material in der SchweiB- 
zone auf zuschmelzen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum VerschweiBen thermoplastischer Kunststoff-Formteile, 
5 insbesondere zum KonturschweiBen dreidimensionaler Formteile, mit 

folgenden Merkmalen: 

- In-Kontakt-bringen der Fiigepartner (1, 2) im Bereich der zu ver- 
schweifienden Kontur (K), 

- Beaufschlagen der Fiigepartner (1, 2) in ihrem Fiigebereich durch 
10 eine Spannvorrichtung (10, 100, 

- Bestrahlen eines (2) der Fiigepartner (1, 2) in der SchweiBzone mit 
einem LaserschweiBstrahl (3), 

gekennzeichnet durch 

- zusatzliches simtdtanes Bestrahlen des anderen Fiigepartners (1) in 
15 der SchweiBzone (18) mit einer elektromagnetischen Sekundarstrah- 

lung (15) zu dessen Temperaturerhohung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Se- 
kundarstrahlung (15) zumindest Strahlanteile aufweist, die von der 

20 Wellenlange des LaserschweiBstrahles (3) abweichen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Sekundarstrahlung (15) eine IR- oder UV-Strahlung verwendet wird. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als 

IR-Strahlung eine kurzwellige, vorzugsweise durch eine Halogen-IR- 
Strahlungsquelle (14) erzeugte oder mittelwellige IR-Sekundar- 
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strahlung (15) verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sekundarstrahlung (15) konzentrisch und synchron 

5 mit dem LaserschweiBstrahl (3) aufgebracht wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Sekundarstrahlung (15) dem LaserschweiBstrahl (3) vor- 
eilend aufgebracht wird. 

10 

7. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sekundarstrahlung (15) fokussiert aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass die Sekundarstrahlung (15) und/oder der LaserschweiB- 
strahl (3) durch eine fur diese transmissive Spannvorrichtung, insbe- 
sondere Spannrolle (100 aufgebracht wird. 

9. Vorrichtung zum VerschweiBen thermoplastischer Kunststoff- 

20 Formteile, insbesondere zum KonturschweiBen dreidimensionaler 

Formteile, umfassend 

- eine Spannvorrichtung (10, 100 fur die beiden Fiigepartner (1, 2) 

- eine LaserschweiBstrahl-Quelle zur Erzeugung eines LaserschweiB- 
strahls (3), 

25 - eine LaserschweiBstrahl-Fiihrungseinrichtung (5, 35) zur Fiihrung 

des LaserschweiBstrahls (3) zum einen (2) der beiden Fiigepartner 
(1, 2) in der SchweiSzone (18) zwischen den beiden Fugepartnern 
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(1, 2), 

gekennzeichnet durch 

— eine Sekundarstrahlungsquelle (14) zur Erzeugung einer elektro- 
magnetischen Sekundarstrahlung (15), und 
5 - eine Sekundarstrahl-Fiihrungseinrichtung (16) zur Fiihrung der Se- 
kundarstrahlung (15) zum anderen (1) der beiden Fugepartner (1, 2) 
in der Schweifizone (18), 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

10 Sekundarstrahlung (15) zumindest Strahlanteile aufweist, die von der 

Wellenlange des LaserschweiBstrahles (3) abweichen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sekundarstrahlungsquelle (14) ein IR- oder UV-Strahler ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Sekundarstrahlungsquelle (14) ein mittelwelliger IR-Strahler oder vor- 
zugsweise ein kurzwelliger IR-Halogen-Strahler ist 

20 13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Fokus des LaserschweiBstrahles (3) im Wesentli- 
chen konzentrisch und synchron mit dem Beaufschlagungsbereich der 
Sekundarstrahlung (15) angeordnet ist. 

25 14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Beaufschlagungsbereich (19) der Sekundarstrahlung 
(15) dem Fokus (21) des LaserschweiBstrahls (3) voreilend angeordnet 
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ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, gekennzeichnet 
durch eine Fokussiereinrichtung (16) fiir die Sekundarstrahlung (15). 

5 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, gekennzeichnet 
durch eine fur den LaserschweiBstrahl (3) und/oder die Sekundarstrah- 
lung (15) transmissive Spanneinrichtung, vorzugsweise Spannrolle 
(100, die der LaserschweiBstrahl (3) und/oder die Sekundarstrahlung 

10 (15) zur SchweiBzone passiert. 
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